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Вступ 
Квазікристали вперше були відкриті на двокомпонентному сплаві Al-Mn у 1982 р. та 
опубліковані в 1984 р. Д.  Шехтманом [1]. В основному це інтерметалідні фази, в яких відсутня 
трансляційна симетрія та реалізується тільки орієнтаційний порядок, а їх дифракційна картина 
містить осі симетрії (5, 8, 10, 12 порядку) «заборонені» для кристалів в рамках класичної 
кристалографії. За своїми властивостями квазікристалічні (або близькі по локальній укладці атомів 
апроксимантні) фази займають проміжне місце між аморфними та кристалічними матеріалами, що 
викликає необхідність в проведенні їх всебічних досліджень. 
Вперше квазікристали  в системах на основі титану були знайдені у 1985 році в системі (Ti1-x Vx )2 
Ni [2]. На сьогоднішній день відомі сплави систем Ti-V-Si  [3], Ti-Zr-Co (Kim, Kelton et.) [4], Ti-Zr-Fe 
(Kim, Kelton et) [5], Ti-Cr-Si (Kelton, Zhang, ) [6, 7, 8], Ti-Zr-Ni [8, 9, 10, 11].  
Незважаючи на значну кількість досліджень таких сплавів, до цього часу існує ряд 
невисвітлених питань. Зокрема, недостатньо проаналізовано закономірності структуроутворення 
квазікристалів та апроксимантних кристалічних фаз, які значною мірою можуть впливати на 
формування їх властивостей, узагальнені дані про які в літературних джерелах майже відсутні. 
Метою даної роботи було дослідження особливостей фазового складу литих та відпалених 
сплавів системи Ті-Сr-Al-Si-О, які містять апроксимант квазікристалічної фази в залежності від 
вмісту титану.  
Матеріали та методика досліджень 
Сплави виплавляли в дуговій печі МІФІ-9-3 в атмосфері високочистого аргону, при цьому 
атмосферу додатково рафінували за рахунок багаторазового плавлення Zr-Ti гетера. В якості 
матеріалів використовували елементи високої чистоти (йодидний титан, хром, алюміній та інші). 
Введення кисню у всі сплави даної системи здійснювалось за допомогою додавання плавленого 
кварцу. Після багаторазового переплаву сплави кристалізувались зі швидкістю 20 оС/с у вигляді 
циліндра вагою ~ 50 г. Таким чином отримували сплави, які близькі до рівноважних та 
закристалізовані з найбільш низькою швидкістю.  
Фазовий склад сплавів досліджували методом рентгенівської дифрактометрії (ДРОН-УМ1) у 
монохроматичному СuK-випромінюванні. В якості монохроматора використовували монокристал 
графіту, встановлений на дифрагованому пучку. Обробку даних проводили з використанням 
програми для повнопрофільного аналізу дифракційних картин PowderCell 2.4. Мікроструктурні 
дослідження були виконані за допомогою оптичного мікроскопа МІМ-8.  
Результати досліджень 
В работі були досліджені литі сплави, концентрація титану в яких змінювалась від 50 до 
72 % ат. В таблиці 1 наведено хімічний та фазовий склад сплавів системи Ti-Cr-Al-Si-O. У сплаві 
Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5  у вихідному стані рентгеноструктурним аналізом встановлено наявність 
70 % мас апроксимантної фази 1/1 (TiCrSi), що має параметр гратки а=1,3158 нм. Оскільки в 
системі Ti-Cr-Al алюміній обмежує область існування твердого розчину β-Тi, тому в даному сплаві 
окрім апроксиманту фіксується 30 % мас. інтерметаліду Cr2Ti, що має гексагональну кристалічну 
гратку з параметрами а=0,4989 та с=0,8142 нм. Слід зазначити, що основні максимуми (TiCrSi) 
фази практично повністю збігаються з відбиттям квазікристалічної складової. Однак відрізнити 
апроксимантну складову можливо досить надійно по наявності додаткових піків, які притаманні 
лише їй. В нашому випадку  це, зокрема, присутність дифракційного максимуму (600)  в околі кута 
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41о (рис. 1), який знаходиться між двома найбільш інтенсивними піками (530) та (532), 
характерними як для ікосаедричного квазікристалу, так і для його апроксиманту. 
 
а 
 
б 
 
в  
Рис. 1   Дифрактограми сплавів у вихідному стані (а - Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5; б - Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5; в - 
Ti72Cr20Al2Si2(SiO2)4 
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 З підвищенням вмісту титану до 60 % ат і одночасним зменшенням кількості Al з 13 до 3 
ат%., в сплаві Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 спостерігається зміна фазового складу сплаву - кількість (TiCrSi) 
зростає до 78 % мас. і в сплаві фіксується ОЦК твердий розчин на основі β-Тi. Сплав 
Ti72Cr20Al2Si2(SiO2)4 з найбільшим вмістом Тi у вихідному стані містить три фази – (TiCrSi), а 
також два твердих розчини на основі титану α – та β – Тi. Кількість аппроксиманту 1/1 (TiCrSi) при 
цьому знижується до 45 % мас, а кількість α и β – Тi складає 21 и 34 % мас. відповідно. 
 
 Таблиця 1   
Фазовий склад та періоди гратки литих сплавів системи Ti-Cr-Al-Si-O 
 
Отже, у вихідному стані найбільша кількість апроксимантної фази (79 % мас.) формується у 
сплаві Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5. При чому її період гратки має максимальне значення у сплаві 
Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5 а=1,3158 нм, оскільки він містить підвищену кількість алюмінію, який має 
більший радіус атома, ніж у Сr і Si. В подальшому зі збільшенням концентрації титану в сплаві до 
60 % ат. значення періоду гратки апроксиманту зменшується до 1,3130 нм, а в сплаві 
Ti72Cr20Al2Si2(SiO2)4 він дещо збільшується до  а=1,3132 нм.  Мікроструктури сплавів у вихідному 
литому стані наведено на рисунку 2. 
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Рис 2. Мікроструктура сплавів у вихідному стані а)-Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5; б)- Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5;             
 в)-Ti72Cr20Al2Si2(SiO2)4 
 
Структура сплавів Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5 та Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 є схожою.  Обидва сплави 
проявляють дендритний характер кристалізації, причому в сплаві, що містить 50 ат. % Ті зерна 
дендритів є більш округлими та мають менші розміри. В обох сплавах в міждендритному просторі 
спостерігається утворення евтектики – в сплаві Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5 це суміш ((TiCrSi) + Cr2Ti), що 
має пластинчату форму, а у випадку Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 це суміш (TiCrSi) та залишкової  β-фази, 
які мають більш  округлу форму. Мікроструктура сплаву, що містить 72 ат. % Ті, кардинально 
відрізняється від попередніх. На первинних дендритах апроксиманту спостерігаються виділення 
зерен β -Ті, а в міждедритному просторі кристалізується рівноважний твердий розчин α -Ті, який має 
характерний полосчатий вигляд.  
 
Склад сплаву 
Стан 
сплаву 
Фазовий 
склад 
Тип гратки 
Кількість 
фази, 
% мас. 
Параметри 
гратки, нм 
а с 
Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5 Литий 1/1α(TiCrSi) Cr2Ti 
Кубічна  
Гексагональна 
70 
30 
1,3158 
0,4989 0,8142 
Ti60Cr30Al3Si2(SiO2)5 Литий 1/1α(TiCrSi) β-Ті 
Кубічна 
ОЦК 
79 
21 
1,3130 
0,3155  
Ti72Cr20Al2Si2(SiO2)4 Литий 
1/1α(TiCrSi) 
α-Ті 
β-Ті 
Кубічна 
ГЩУ 
ОЦК 
45 
21 
34 
1,3132 
0,2957 
0,3186 
0,4756 
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ВИСНОВКИ 
В роботі досліджено литі сплави системи Ti-Cr-Al-Si-O, які містять від 50 до 72 ат. % Ті. 
Встановлено, що сплав з меншою кількістю титану Ti50Cr30Al13Si2(SiO2)5 є двофазним, і окрім 
апроксиманту 1/1 (TiCrSi) містить інтерметалід Cr2Ti зі структурою фази Лавеса типу С14. Період 
гратки апроксиманту 1/1 (TiCrSi) в даному сплаві становить а=1,3158 нм, а його кількість складає 
70 мас. %. 
З підвищенням концентрації Ті до 60 ат. %, кількість апроксиманту в сплаві зростає до 
79 ат. %, при цьому спостерігається формування твердого розчину на основі β -Ті. Період гратки 
апроксиантної фази 1/1 (TiCrSi) зменшується до 1,3130 нм. Подальше підвищення концентрації 
титану до 72 ат. % сприяє формуванню в сплаві трьохфазного стану – сплав містить окрім 
апрксимантної фази 1/1 (TiCrSi) α - та β - тверді розчини на основі Ті. Кількість апроксиманту при 
цьому знижується до 45 ат. %. 
 
ЛІТЕРАТУРА 
1. Shechtman D., Blech I., Gratias D., Cahn J.W. Metallic phase with long-rage 
orientational order and no translational symmetry// Phys.Rev.Lett.-1984.-V.53.-1951-1953. 
2. Zhang Z., Ye H.Q.,  Kuo K.H. A new icosahedral phase with m.35 symmetry //  
Phil. Mag. Lett.  –1985. –V52. –N6. –Р.146-152. 
3. Zhang X. and Kelton K.F. Orientational Relationship Between a bcc Phase and a New 
Icosahedral Phase in Ti–V–Si // Phil. Mag. Lett. –1991. –V.63. –Р. 39-47. 
4. Kim W.J. and Kelton K.F. Icosahedral Phase Formation and Stability in Ti-Zr-Co Alloys //  
Phil. Mag. Lett. –1996. –V.74 – P. 439-447. 
5. Kim W.J,  Kelton K.F,  Gibbons P.S, Yelon W.B. Structural refienement of 1/1 bcc 
approximants to quasicrystals: Bergman-type W(TiZrNi) and Mackey-type M(TiZrFe) // Phys.Rev.B: 
Condens.Matter.Phys. –1988. –V.58. –P.2578-2585. 
6. Zhang X, Kelton K.F. Icosahedral Phase Formation in Ti68-х-Cr32-Siх alloys // Phil.Mag.Lett. –
1990.       –V.62. –N4. –P.265-271. 
7. Libbert J.L., Kelton K.F., Gibbons P.S. and Goldman A.I. Large Unit-Cell Crystal Approximant 
in Ti-Cr-Si Alloys // J. Non-Cryst. Solids. –1993. –V.153-154. –P.53-57 . 
8. Libbert J.L, Kim J.Y. and Kelton K.F. Oxygen in Ti-(Cr,Mn)-Si Icosahedral Phases and 
Approximant // Phil. Mag. A. –1999. –V. 79. –P. 2209-2225.   
9. Zhang X. and Kelton K.F .High-Order Crystal Approximant Structures in Ti-Zr-Ni Alloys //  
J. Non-Cryst. Solids. –1993. –V.153-154. –P.114-118. 
10. Foster K., Leisure R.G., Shaklee J.B.,  Kim J.Y. and  Kelton K.F. Elastic Moduli of a Ti-Zr-Ni 
Icosahedral Quasicrystal and a 1/1 bcc Crystal Approximant // Phys. Rev. B. –1999.– V.59. – 
P.11132-11135. 
11. Ажажа В.М., Борисова C.C., Дуб C.H, Малыхин C.B. и др. Механическое поведение Ti-
Zr-Ni квазикристаллов при наноиндентировании. –Физика твердого тела. –2005. –т.47. – 
вып.12.–C. 2170 -2175. 
12. Stadnik Z.M. Physical properties of quasicrystals. Berlin “Springer”. –1999. –365p  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
